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دراسة العلاقة بين عمق الانتشار الحراري ودرجة الحرارة للمواد الصلبة بوساطة استعمال نبضة الليزرات (TEA-CO2,Nd-YAG)

نعمه صاحب نعمه  ,  اخلاص جابر محمود
كلية التربية /قسم الحاسبات  ,  كلية التربيه /قسم الفيزياء

 الخلاصة
     البحث يتضمن تأثيرات أشعة الليزر وبالأخص ليزر TEA-CO2 ذو طول موجي µm 10.6 وزمن النبضة  40µsec وليزر Nd-YAG ذو طول موجي µm 1.06 وزمن النبضة µsec  800 على بعض المعادن . طاقة النبضة لكلا الشعاعين 3J مع كثافة قدرة 105 W/cm2 8*.   اعتمد البحث حل معادلة التفاضلية الجزئية في بعد واحد وهذه المعادلة تمثل انتقال حرارة أشعة الليزر إلى المعدن وكما تم دراسـة العلاقـة بين عمـق الانتشـار الحـراري المعـادن (W,Fe,Al,Pb) مع درجـة الحرارة باستخـدام شعـاع ليزر (TEA-CO2,Nd-YAG) عندما تكون كثافة الطاقة ثابتة مرة ومتغيرة مع الزمن مرة أخرى .  وجرى حساب زمن التبخر لكل معدن باستخدام شعاع ليزر (TEA-CO2,Nd-YAG) عندما تكون كثافة الطاقة ثابتة مرة ومتغيرة مع الزمن مرة أخرى وتم استعمال برنامج الماتلاب (Matlab  7)   لتنفيذ كافة البرامج  المتعلقة بهذا البحث. 
Abstract
      This paper focuse on study of the effect of laser radiations specific TEA-CO2 laser at (10.6µm) wave length with pulse duration( 40 µsec)  and (Nd-YAG)laser at (1.0 6µm)wave length with pulse duration (800 µsec) on some metals .The pulse energy for both radiation ( 3J) with power density (8*105 w/cm2). This study has been depend on the solution of partial differential equation in one dimension .This equation represents the heat transfer from laser radiation to the metal, and study  the thermal diffusion depth –temperature relationship by using the metals(W,Fe,Pb,Al) metals when the intensities of lasers beam of (TEA-CO2,Nd-YAG) lasers are steady and variable .The was calculated evaporation time of each metal with radiation (TEA-CO2,Nd-YAG) laser  when the intensity of laser beam is steady and variable. We used the (Matlab  7) to perform  all programs which related with this paper
المقدمة:


        امتدت استخدامات الليزر في  السنوات الأخيرة لتشمل قطاعات واسعة من الصناعة ابتداء من اللحام والقطع مختلف المعادن وانتهاء في صناعة الحاسبات الدقيقة. [Diodati et al.,2002 ]   فمثلا  في عام 2004 قام (Khaleaq et al) بمقارنة النتائج التجريبية والعملية لعملية أكساء السطوح باستخدام أحكام عامل النوعية لليزر النيديميوم –ياك ولاحظوا إن عملية الأكساء تحدث في النحاس وليس الكرافيت وذلك لان العمق السطحي للكرافيت اكبر من النحاس [Khaleeq et al.,2004]و في سنة 2006 أثبت (Jouvard et al) إمكانية شعاع الليزر في تقويم السطح إذ أجروا دراسة تتعلق بالتنظيم الحراري لتفاعل الليزر مع المادة واستنتجوا إن  في حالة وجود تأثير لليزر تنصهر الشريحة من مكان صغير جدا من المادة وتتبخر وتبخرها يؤدي إلى تكوين عمود من البخار يقوم بممارسة ضغط إضافي على المعدن المنصهر ويجب الاعتماد على تطور الخواص الثرموديناميكية للمادة و استئصال المادة  وحركة المعدن المنصهر وحساب بعد الشريحة السائلة وحجم المادة[Jouvard et al.,2006 ] .وفي سنة 2007 درس (Qindeel et al) تفاعل بلازما الليزر مع السطح الزجاجي باستعمال أحكام عامل النوعية لليزر Nd-YAG كمصدر استئصال، المادة الزجاجية استعملت كهدف أنموذجي، صفيحة الألمنيوم استعملت كركيزة دوارة ، التوسيع الديناميكي للبلازما صور بوساطة كاميرا فيديو CCD وسجل بشكل دائم عن طريق نظام معالجة الصورة . جرى عرض  المادة الزجاجية المفحوصة تحت المجهر الضوئي و المجهر الالكتروني الماسح (SEM) . الإشعاع البصري من البلازما تمت ملاحظته عن طريق استعمال المحلل الطيفي وجرى الحصول على النتائج التي تبين إن توسيع البلازما يكون بشكل خطي مع طاقة الليزر[Qindeel et al.,2007].في سنة 2008 درس (Khansaa) تأثير المعاملة الحرارية السطحية بالليزر في مقاومة البلى للفولاذ 100Gr6 وفي ذلك البحث جرى استعمال الفولاذ 100Cr6 والذي يستعمل بشكل واسع في كثير من وسائط النقل والذي جرى تصليده باستعمال ليزر النديميوم –زجاج (ذو طول موجي  وطول النبضة   في هذه الدراسة جرى استعمال ثلاث طاقات ليزرية للحصول على التصليد (0.3,0.58 and 0.93)J استعملت تقنية المسار على القرص لتحديد معدل البلى للعينات قبل وبعد المعاملة بوساطة الليزر نديميوم – زجاج عند تسليط أحمال مختلفة وسرع انزلاق مختلفة وصلادة القرص الدوار  (45HRC)وقد أظهرت النتائج إن معدل البلى يزداد مع زيادة الحمل المسلط ويقل مع زيادة سرعة الانزلاق ، وان معدل البلى عند طاقة الليزر (0.93J) أقل مما هو عليه للطاقات الأخر (0.3,0.58)J . كذلك الصلادة المايكروية تقل مع زيادة عمق التصليد ، وان الصلادة الدقيقة لطاقة الليزر0.93J أكثر من بقية الطاقات ولنفس عمق التصليد [Khansaa,2008]. في سنة 2009 قدمت السلطاني دراسة حول المعاملات الحرارية والميكانيكية للتثقيب الليزري وجرى حساب زمن عملية التثقيب الليزري عند قيم مختلفة لكل من عدد مرات القدح والبعد عن بؤرة العدسة والشدة فضلا عن كثافة الفيض الفوتوني وأيضا جرى حساب معاملات كثيرة لعملية التثقيب الليزري منها زمن مرحلة التسخين وسرعة التثقيب وانحدار درجة الحرارة [Al-Sultang ,2009].وقد تم استخدام المعادن التالية في هذا البحث:  
-1الحديد  (Fe)                                                                                        (Iron) 


     يعد الحديد من المعادن الثقيلة ويبلغ وزنه النوعي عند درجة الحرارة الاعتيادية (7.870) درجة حرارة انصهاره (1540)  أما درجة غليانه (2450) ]العاني وآخرون ،1992 [ . عندما ينصهر الحديد يزداد  حجمه بمقدار (4.4%) عند الحالة الصلبة . والحرارة الكامنة لانصهاره s/kg)  (65  قابلية التوصيلية الحرارية للحديد أقل  من الألمنيوم بمقدار مرتين ، أما التوصيلية الكهربائية فهي أقل من توصيلية الألمنيوم 3 مرات.  
و يمتاز بالليونة واللدانة للاستفادة منه في الصناعة إذ له القابلية على  الطرق والسحب والثني بسبب ما يتمتع به من متانة عالية تصل إلى (62kg/cm3) ]الحيدري ،1997 [ .

2-الألمنيوم (Al)                                                                            (Aluminum) 
يعد الألمنيوم من المعادن الخفيفة .يبلغ وزنه النوعي (2.7) أي ثلث الوزن النوعي للحديد تقريبا لونه أبيض فضي، ومن الخواص الأخر المهمة للألمنيوم انه عالي التوصيلية الحرارية والكهربائية ولهذا يستعمل كثيرا في الصناعات الكهربائية وفي صناعة المحركات فضلا عن ذلك الألمنيوم قابل للطرق والسحب لان شبيكته البلورية مكعب متمركز الأوجه]العاني وآخرون ،1992[.

 يتطلب الألمنيوم كمية كبيرة من الحرارة ، لكي يجرى انصهاره لارتفاع درجة الحرارة الكامنة لانصهاره وكبر قيمة حرارته النوعية ،على الرغم من إن درجة حرارة انصهاره منخفضة نسبيا 660]الحيدري ،1997 [.

3- الرصاص(Pb)                                                                                 (Laed)


فلز لين قابل للطرق ، ذو لون رمادي يميل إلى الزرقة ينصهر عند درجة327.4 ويغلي 1740 ونسق الرصاص البلوري مكعب متمركز الأوجه ، موصليته للكهرباء والحرارة وصلادته تبلغ حوالي 0.1 من تلك القيم للنحاس]العاني وآخرون ،1992[.

4- التنكستن (W)                                                                          (Tungsten)   

     جرى اكتشاف التنكستن في عام 1781 ولم يجري استعماله صناعيا وخاصة في تصنيع السبائك إلا في القرن التاسع عشر ، إذ استعمل في صناعة شعيرات المصابيح الكهربائية ]العاني واخرون ، 1992[ . ينصهر التنكستن في درجة الحرارة(3410) أعلى درجة انصهار من أي معدن آخر وهو صلب (قوي) جدا وله معامل مرونة 344740N/mm وشبيكته البلورية مكعب متمركز الجسم ]الحيدري ،1997[ .
الهدف من البحث
     دراسة العلاقة بين تغير درجة الحرارة وعمق الانتشار الحراري باستعمال ليزر TEA-CO2  وليزر Nd-YAG وحساب زمن التبخر لكل معدن عندما تكون شدة الشعاعين  ثابتة مرة ومتغيرة مرة أخرى.

2 - الجزء النظري :
   بما إن الليزر هو شعاع كهـرومغناطيسي يمتــاز بخـواص لا تتـوفر في أي مصـدر أخـر وهي الشـدة العاليـة , التشاكـه ,أحاديـة الطول الموجـي وقلـة الانفراجـية ,وهـذه الخواص تساعـد على أمكاـنيـة تركـيز حزمـة الليـزر على مسـاحـة ضـيقـة جـدا تقتـرب مـن الطول الموجي لشعاعـه [Karr,1971] فعـند سقـوط أشعــة الليـزر عـلى سطـح المـادة فـان قسمـا من الأشعـة الساقطـة يمتـص والقسـم الأخـر ينفذ والباقي ينعكـس وبـذلك فان الطاقـة  الكلـية تكـون مساويـة إلى مجمـوع الأقسـام الثـلاث [Zhou et al.,2001;Mohammed,2005 ] . الطاقة الممتصة هي التي تتحول إلى حرارة وتؤدي الى حدوث عدة عمليات داخل المادة كما في الشكل (1) وفيما يلي وصف كامل لهذه العمليات  : 
أ- التسخين بدون تغير الطور 
عند سقوط أشعة الليزر على سطح المادة فان درجة حرارة السطح سترتفع نتيجة امتصاصه لطاقة الأشعة الساقطة ,والمعتمـدة على كثافـة قدرة الشعاع الساقط وانعكاسية سطح المادة والتوصيلية الحرارية ,وتحـدث عملية التسخيـن عنـدما تكون شدة الليزر واطئة نـسبيا بحدود 104 w/cm2 أو اقل ,ويستفـاد من هـذه الظـاهرة في أجـراء المعامـلات الحراريـة للمـادة [ Menzel,2005]
ب- الانصهار
يبدأ سطح المادة بالانصهار أذا ارتفعت درجة حرارة السطح إلى نقطة الانصهار وتحدث إذا كانت شدة الشعاع الليزري الساقط على السطح بحدود (104-106)w/cm2 وتنتقل طاقة الليزر بعد امتصاصها عند سطح المادة من خلال التوصيلية الحرارية داخل المادة.[Menzel,2005]  



ج- التبخر
      عند زيادة شدة الليزر إلى أكثر من 107 w/cm2 فان عملية التبخر تحدث حيث ترتفع حرارة السطح فوق نقطة الانصهار وتصل بسرعة إلى درجة التبخر عندها يحدث ثقب في المادة .[Menzel,2005]  
د- تكوين البلازما
        البلازما هـي واحـد من أكثـر السمـات أهميـة في تفـاعـل الليـزر مـع المـادة ومـازالت ليست مفهومة بشكل كامل .البلازما هي الحالة الرابعــة للمـادة وهي مـادة ضعيفـة التـرابط تكـون عاليـة الاحتـواء على الذرات والالكترونـات المشحـونة [ Uhlenbusch et al., 1996 ] .الليزرات يمكن أن تنتج هذه الحالة من المادة لأنها تحتوي على العديد من جزيئات الطاقة المسماة بالفوتونات خلال فترة زمنية قصيرة تستطيع عند تفاعلها مع ذرات سطح الهدف ,أن تنتزع بحدود15 الإلكترون من الذرة  .تتطلب عملية تكوين البلازما تبخر سطح المادة كخطوة أولى عندما شعاع الليزر يمتص من قبل سطح المادة وتحدث هذه العملية غالبا باستخدام شعاع الليزر ذو كثافة قدرة اكبر من 109 w/cm2 فعند بداية هذه النبضة يبدأ تأين البخار بوساطة الليزر الساقط وبعدها تتكون البلازما التي تسهم وبدرجة عالية في عملية حجب ضوء الليزر عن المادة ومن ثم امتصاصه .لكن عندما تتمدد البلازما وتنتشر فأنها تصبح شفافة لضوء الليزر مما يودي إلى إزالة المادة الجديدة باستخدام التبخر وعند الحديث عن عمليات الانصهار والتأين (تكوين البلازما ) لا يمكن أن تكون هنالك عملية انصهار بدون تبخر أو عملية تبخر بدون بلازما إذ تحـدث هـذه العمـليات بنسب ولا يمكن عـزلها [Grabowski et al., 2008] .في هــذه العمـليات جميعها كفـاءة تحـويل الطـاقـة من شعاع الليزر المركز على سطح المادة تعتمد على الخواص البصرية والحرارية للمـادة والعوامل الأخرى التي أيضا تحدد فعالية شعاع الليزر هي معاملات شعاع الليزر المتضمنة شدة شعاع الليزر ,توزيع طاقة الشعاع وزمن العملـية. ومعادلة انتقال الحرارة إلى المادة في بعد واحد هي[Peled et al., 2008]  :

(1)---------                                    


حيث T درجة الحرارة ,k التوصيلية الحرارية , كثافة المادة وc الحرارة النوعية , Q الطاقة الممتصة لوحدة الحجم .للمعادن والتطبيقات المعينة ,عند درجات حرارة ديباي , يمكن أن نفترض أن k(T) ,c(T) غير متغير مع درجة الحرارة .لذا ,نفترض ان الحرارة النوعية والتوصيلية الحرارية ثابتة لفترة زمنية معينة ,2005; A. Willis, 2002] [Krzystof

(2) ----------                                    
نقسم المعادلة  ( 2 ) على k فنحصل على
--------- (3)
حيث أن K تمثل الانتشارية الحرارية 
(4)----- -----
Q تمثل كمية الحرارة المنتقلة إلى المادة 

(5) -----------
  6)) ----------   
                  (7)----------           

حيث أن   I(Z) شدة الشعاع الساقط عندما يقطع  مسافة مقدارها z ,I0 شدة الشعاع الساقط عندما z=0 يمكن كتابة المعادلة 

(8)-------------                             
بتطبيق الشرط الحدودية
9)                                                 ) -----------    	
والحل المعادلة (8) يعبر عنه كالأتي [ Jean et al.,2009] 

 
عليه فأن               11)        ) -------------

(12)            --   -----------
       (13)    ---------------
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Boulmer et al.,1993
]
)

3- النتائج والمناقشة

    (14)   [Menzel,2005]  ----------   
 
 			----------- (15) [Peng et al., 2004]   

 تم تطبـيق المعادلة 14) ( لحـساب شدة شعـاع ليـزر TEA-CO2 كـدالة لزمـن النبضة كما في الشكل (2) (حـيث أن  ,tتمثلان زمن النبضة وأمد النبضة على التوالي) والمعادلة  (15)لحساب شدة شعاع ليزر Nd-YAG كدالة لزمن النبضة كما في الشكل (3)(حيث إن Enormal تمثل الطاقة العيارية لشعاع الليزر و A تمثل المساحة و p,z يمثلان إعداد صحيح أضيفت الى المعادلة لغرض الموازنة)  في برنامج الماتلاب  لاستخراج متعددة الحدود لشدة الشعاعين.





الشكل (2) كثافة طاقة الليزر كدالة لزمن النبضة













الشكل (3) كثافة طاقة الليزر كدالة لزمن النبضة
إما في الأشكال (7),(6),(5),(4) تمت دراسة العلاقة بين درجة الحرارة و عمق الانتشار الحراري للمعادن المستعملة باستعمال شعاع ليزر TEA-CO2 وشعاع ليزرNd-YAG  عندما تكون الشدة ثابتة حيث يتضح إن عمق الانتشار الحراري للمعادن باستعمال شعاع ليزرTEA-CO2 ينطبق مع عمق الانتشار الحراري باستعمال ليزرNd-YAG وذلك لأنهما يولدان نفس المقدار من كمية الحرارة وذلك لأنه لا يوجد تأثير للطول الموجي لكلا الشعاعين وكذلك خواص الحرارية للمعادن  .

الشكل (4) علاقة عمق الانتشار الحراري لمعدن الرصاص مع درجة الحرارة
باستعمال ليزر TEA-CO2 وليزر Nd-YAG

الشكل (5) علاقة عمق الانتشار الحراري لمعدن الحديد مع درجة الحرارة
باستعمال ليزر TEA-CO2 وليزر Nd-YAG

الشكل (6) علاقة عمق الانتشار الحراري لمعدن الألمنيوم مع درجة الحرارة
باستعمال ليزر TEA-CO2 وليزر Nd-YAG


الشكل (7) علاقة عمق الانتشار الحراري لمعدن التنكستن مع درجة الحرارة
باستعمال ليزر TEA-CO2 وليزر Nd-YAG
      بينما في الإشكال  (8) ,(9) ,(10),(11)   تمت دراسة العلاقة بين عمق الانتشار الحراري ودرجة الحرارة باستعمال الشعاعين عندما تكون شدة الشعاعين ثابتة حيث نلاحظ إن تغيير شدة الشعاعين مع الزمن قد أدت إلى حدوث فرق بين عمق الانتشار الحراري باستعمال شعاع  ليزرTEA-CO2 وعمق الانتشار الحراري  باستعمال شعاع ليزرNd-YAG إذ نلاحظ في الشكلين (8),(9) إن الفرق بين عمق الانتشار الحراري باستعمال ليزرTEA-CO2 وعمق الانتشار الحراري  باستعمال شعاع  Nd-YAGللمعادن(Al, W) طفيف جدا في حين في الشكلين (11) (10) الفرق بين عمق الانتشار الحراري باستعمال شعاع ليزر TEA-CO2 وعمق الانتشار الحراري  باستعمال ليزرNd-YAG  للمعادن (Fe,Pb) كبير وذلك بسبب اختلاف  قابلية المعادن على انعكاس و نفاذية شعاع الليزر وامتصاصه وعلى الطول الموجي للشعاعين .
الشكل (8) علاقة عمق الانتشار الحراري لمعدن الألمنيوم مع درجة الحرارة
باستعمال ليزر TEA-CO2 وليزر Nd-YAG












الشكل (9) علاقة عمق الانتشار الحراري لمعدن التنكستن مع درجة الحرارة
باستعمال ليزر TEA-CO2 وليزر Nd-YAG


الشكل (10) علاقة عمق الانتشار الحراري لمعدن الحديد مع درجة الحرارة
باستعمال ليزر TEA-CO2 وليزر Nd-YAG

الشكل (11) علاقة عمق الانتشار الحراري لمعدن الرصاص مع درجة الحرارة
باستعمال ليزر TEA-CO2 وليزر Nd-YAG
       الجدول (1)  يمثل قيم زمن التبخر للمعادن المستعملة حيث يتضح إن قيم زمن التبخر للمعادن جميعها يكون متساوي عندما تكون شدة الشعاعين ثابتة  ومتساوية  (I0=8*10^5W/cm 2) مع الزمن بينما تختلف قيم زمن التبخر للمعادن عندما تكون شدة الشعاعين متغيرة مع الزمن حيث نلاحظ أن هنالك فرقا طفيفا في زمن تبخر المعادن الألمنيوم والتنكستن باستعمال ليزر TEA-CO2  وزمن التبخر للمعادن نفسها باستعمال ليزر Nd-YAG  في حين يكون الفرق في زمن تبخر المعادن والحديد  والرصاص  كبيرا وذلك لان تغيير شدة الشعاع مع زمن النبضة  تؤدي الى تغيير الطاقة وبالتالي تقل كمية الحرارة التي يولدها الشعاعين في المادة وكذلك بسبب اختلاف الخواص الحرارية للمعادن . 
     الجدول(1) يبين قيم ازمان تبخر المعادن نتيجة لاستعمال شعاع ليزر
TEA-CO2  و شعاع ليزر Nd-YAG 
	
المعادن

	زمن تبخر المعدن عندما تكون الشدة ثابتة(msec)
	زمن تبخر المعدن عندما تكون الشدة متغير مع الزمن (msec)

	
	ليزرTEA-CO2
	ليزر Nd-YAG
	ليزرTEA-CO2
	ليزرNd-YAG

	الألمنيوم
	3.8*10-9
	3.8*10-9
	11*10-4
	10*10-4

	التنكستن
	8.6*10-9
	8.6*10-9
	17*10-4
	16*10-4

	الحديد
	3.18*10-8
	3.18*10-8
	31*10-4
	9.29*10-4

	الرصاص
	8.6*10-9
	8.6*10-9
	17*10-4
	4.48*10-4


4- الاستنتاجات
1- عندما تكون شدة الشعاعين (Nd-YAG,CO2) ثابتة مع الزمن ومتساوية فان زمن التبخر وعمق الانتشار الحراري لجميع المعادن متساوي.
2- إن الفرق بين علاقة عمق الانتشار الحراري ودرجة الحرارة عندما تكون شدة الشعاعين (Nd-YAG,TEA-CO2) متغيرة مع الزمن في المعادن ذات التوصيلية الحرارية العالية  اقل من المعادن ذات التوصيلية الحرارية الواطئة .
3- عندما تكون شدة الشعاعين (Nd-YAG,TEA-CO2) متغيرة مع الزمن  فان زمن تبخر المعادن ذات التوصيلية الحرارية العالية باستخدام شـعاع ليـزر TEA-CO2 اكبـر من زمن تبخـر المعدن باستخـدام شعـاع ليـزرNd-YAG  بحوالي مرة واحدة بينما زمن تبخر المعادن ذات التوصيلية الحرارية واطئة تختلف ففي معدن الرصاص يكون زمن التبخر باستخدام شعاع ليـزر TEA-CO2 اكبـر من زمن تبخـر المعدن باستخـدام شعـاع ليـزرNd-YAG بحوالي (3. 79)مرة وفي معدن الحديد بحوالي(3.33) مرة.
4- التركيب البلوري والعدد الذري ودرجة تبخر المعدن تلعب دور مهم في تحديد زمن التبخر وعمق الانتشار الحراري للمعادن.
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